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摘要: 近年来, 一种激励未知和输出部分已知条件下结构局部损伤识别的新方法得以提出,这种方法能基于子结构思
想进行复杂结构的局部损伤识别,基于此方法, 提出两阶段的损伤识别策略, 并将其应用于第 1 阶段 ASCE SHM bench
mark 模型的 case 4 的 4 种损伤识别, 以检验此方法的有效性.在第 1 阶段, 提出 8 DOF 的损伤模型以进行损伤层的定
位;第 2 阶段,利用子结构的思想,提出 12 DOF 的损伤模型, 在包含损伤层的子结构中对损伤进行准确识别和定位. 采
用扩展卡尔曼方法对增广状态向量进行估计并使用最小二乘对未知激励进行递推, 识别未知激励下的结构物理参数. 损
伤识别的结果显示,此方法能高精度地识别 benchmark 模型的各种损伤情形.
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近年来, 国内外学者通过对传统的损伤识别方法
的不断改进,提出了未知激励条件下的一些较为先进
的损伤识别方法. 如 Wang 等[ 1] , L ing 等[ 2] , Kathuda





应的信息即可. 近来, Yang 等采用扩展卡尔曼滤波对
结构损伤进行识别[ 4] 以及在输入未知与输出部分观测
















( t ) . ( 1)
其中 x( t) , x( t)及 x( t)分别表示结构的位移、速度及加
速度响应,M, C和K 分别表示质量矩阵、阻尼矩阵和









X= [ XT1 , XT2 , XT3 , XT4 ] T . ( 2)
其中, X1 = x; X2 = x; X 3 = [ k1 , k2 , , km ] T ; X4 = [ c1 ,
c2 , , cm ]
T
或 X4 = [ , ]
T
, 、 为瑞利阻尼系数.
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X= g( X , f , f u , t) , ( 4)
通常结构上只安置了有限的加速度传感器, 因此
结构观测方程为
Y[ k] = DX2 [ k] + v[ k] = Dr { - ( C) X
4
X2 [ k] -
( K ) X
3
X1 [ k] } + Gf [ k] + Guf u [ k] + v[ k] . ( 5)
其中, D 为传感器放置位置矩阵, Dr = DM - 1 , G=
DM
- 1




j ] = Ri ij的高斯白噪声, ij 为 Kronek
er 算子.
离散后的观测向量可用以下非线性方程表示:




[ k ] + v[ k] ,
( 6)
其中h ( X [ k ] , t [ k ] ) = Dr { - ( C ) X
4
X2 [ k ] - ( K ) X
3
X1 [ k] } . 根据扩展的卡尔曼滤波预测[ 9] , 有:
X
~
[ k+ 1| k] = X
~
[ k | k- 1] +
t[ k+ 1]
t[ k]
g ( X , f , f u , t ) dt ; ( 7)
最优增益矩阵:





X[ k+ 1| k] = X
~
[ k+ 1| k] + K [ k] { Y[ k] -
h( X[ k| k- 1] , f [ k] , f
u
[ k] , t ) } ; ( 9)
估计误差协方差方程:
Pk+ 1= kP k kT - Kk+ 1H kPk k T+ Qk ; ( 10)
其中 R为观测噪声 v 的协方差矩阵.
[ k] I+ t A[ k] ; ( 11)
A[ k] =
g i ( X k , f , f u , t )
X j
| X= X [ k| k- 1] ; f = f [ k] ; f u= f u[ k] ;
(12)
H[ k] =
h i ( X , t)
X j
| X= X[ k| k- 1] ; ( 13)
方程( 12)和( 13)表示矩阵求导,其中第( i, j )个元素为
函数的第 i个分量关于第 j 个变量 x j 求导.
2 最小二乘法估计未知激励
有了 k+ 1时刻增广状态向量的估计值, 利用递推
的最小二乘算法,可由方程( 6)估算 k+ 1 时刻的未知
外激励 f
u
[ k+ 1] :

































损伤的子结构部分, 如图 1所示. 从方程( 1)可提炼获
得子结构部分的运动方程如下:
Mrrx r ( t) + [ CrrCrs ]
xr ( t )
xs( t)
+ [ KrrK rs ]
x r ( t)
x s( t )
=




r ( t ) . ( 15)
其中, r 代表与子结构相关的层间自由度数, s 代表子
结构所包含的自由度数.
图 1 未知激励下的大型复杂结构分子结构方法示意图
F ig . 1 Substructur e approach in a larg e scale structur e
under unknown input
方程( 15)可改写成:





r ( t)- Crsxs ( t) - Krsx s( t) . ( 16)
将上下结构对子结构部分的影响视为未知激励作
用于子结构上, 则





r ( t)+ B*r f *r ( t) , ( 17)
f
*






r ( t )= - Crsxs ( t) - Krsx s ( t) . ( 18)










r [ k] + vr [ k] . ( 19)
其中 X r [ k] = Xr [ t= k t ] .基于经典的卡尔曼估计,
在 t= ( k+ 1) t时刻的扩展状态向量可由以下方程
获得:
Xr [ k+ 1| k] = X
~
r [ k+ 1| k] + Kr [ k] {Y r [ k] -
h( Xr [ k ] , f r [ k] , f
u
r [ k ] , f
*
r [ k] , t[ k] ) } . ( 20)
因而,在( Yr [ 1] , Yr [ 2] , , Yr [ k+ 1] )已知的情况下,
未知的外部激励和层间 未知输入 可由最小二乘估计
获得:
{ f ur [ k+ 1] , f *r [ k+ 1] } T= [ TR- 1 ] - 1 TR- 1
{Yr [ k+ 1] - h( Zr [ k+ 1| k] ) - Grf r [ k+ 1] } .
( 21)
4 应用于 ASCE benchmark 损伤识别
本文对国际结构控制协会与美国土木工程学会





DP2B 去除第 1层和第 3层所有斜支撑;
DP3B 去除第 1层 1个斜支撑;
DP4B 去除第 1层和第 3层的各 1个斜支撑.
第 1阶段, 提出最简单的四层剪切框架模型识别
损伤所在楼层和方位( X 方向或 Y 方向) , 8 DOF 的模
型如图 3所示, 在 X 方向层间刚度值为 k 1= k2 = k3=
k4= 106. 6 MN/ m, Y 方向层间刚度值为 k 1= k2= k3=
k4= 67. 9 MN/ m. DP1B和 DP2B 中,损伤层 X 方向刚
度损失至58. 4 MN/ m,Y 方向损失至 19. 7 MN/ m, DP3B
中,损伤层仅 Y 方向发生损伤,刚度损失至55. 85 MN/





第 2阶段中, 提出 12 个自由度的损伤识别模型
(如图 4)用于包含损伤层的子结构以进行损伤所在侧
表 1 X 方向楼层刚度识别结果( 8个自由度)
T ab. 1 Identified sto ry st iffness in X direction( 8 DOF model)
楼层
X 方向/ ( MN m- 1 )
无损 DP1B DP2B DP3B DP4B
1 106. 6 57. 87 56. 49 105. 5 105. 28
2 106. 6 106. 33 106. 73 106. 67 106. 72
3 106. 6 106. 62 58. 59 106. 86 94. 34
4 106. 6 106. 21 106. 04 107. 71 107. 03
的定位.此模型中每层有 4个单元,刚接于层间的集中
质量,相对的 2个单元共同承担 X 或者 Y 方向的力.
由第1阶段的结果知, 可将模型分成2个子结构如图
5所示, 其中无损情况下 k1= k3 = k5 = k7 = k9 = k11 =
k13= k 15= k17 = 53. 3 MN / m , k2= k4 = k6 = k8= k10 =
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表 2 Y 方向楼层刚度识别结果( 8 个自由度)
T ab. 2 Identified stor y stiffness in Y dir ect ion( 8 DOF model)
楼层
Y 方向/ ( M N m- 1)
无损 DP1B DP2B DP3B DP4B
1 67. 9 20. 70 20. 25 55. 39 55. 42
2 67. 9 67. 66 67. 66 67. 39 67. 36
3 67. 9 67. 89 19. 79 67. 77 67. 72
4 67. 9 67. 71 66. 76 67. 96 67. 93
k12= k14 = k16 = 33. 95 MN/ m, 由于顶层质量的非对
称, X 方向和 Y 方向存在耦合的情况,层间刚接,转角
加速度可由 X 和 Y 方向的加速度计算获得.识别结果
如表 3所示,与真实刚度值的比较可知,本文提出的方
法可以进行结构局部损伤识别并获得较高的精度.
表 3 楼层刚度识别结果( 12 个自由度)
T ab. 3 Identified sto ry st iffness ( 12 DOF model)
层间柱
刚度
识别结果/ ( M N m- 1 )
无损 DP1B DP2B DP3B DP4B
k1 53. 305 28. 672 28. 855 51. 738 51. 738
k2 33. 955 10. 192 10. 078 22. 404 22. 403
k3 53. 305 28. 672 28. 855 51. 738 51. 738
k4 33. 955 10. 182 9. 915 32. 639 32. 638
k9 53. 305 50. 866 29. 943 48. 945 39. 548
k10 33. 955 34. 127 9. 526 33. 762 34. 636
k11 53. 305 50. 866 29. 947 48. 945 50. 996








2) 本文仅研究了 case 4的损伤情况,对于响应信
息更加少的 case 6,将做进一步的研究.
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A Two stage Damage Detection Method with Application to
the Phase I ASCE SHM Benchmark Building
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*
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Abstract: Recently, a new method has been proposed by t he autho rs fo r detecting structural local damage under limited input and
output measurements. This method can be extended to detect st ruct ur al lo ca l damage in complex str uctures based on substructur e ap
pro ach. In this paper, based on this st ructur al damage detect ion and localization met hod, a two st ag e damage detection str ategy is de
veloped wit h application to t he ASCE SHM benchmark building to test its eff icacy and provide a systemic solution t o the Phase I
benchmark problem fo r damage detect ion. In the first st ag e, an 8 DOF identif ication model is used t o identify the floo rs and dir ect ions
( X o r Y ) in which damages are present. Then, the detect ion is fo cused on t he flo or s w her e damage occur s. A subst ruct ur e approach is
utilized for damage localizat ion in the second stage. A 12 DOF identificat ion model is used for the substr ucture conta ining the dam
aged str uctural flo or s t o ident ify the exact locations o f damage. Str uctural pa rameters and the unknow n inputs are ident ified by a re
cursiv e alg or ithm based on sequential application of the Kalman ex tended estimato r for the extended state vecto r and t he least squa res
estimation fo r the unknown input s. Only a limited number of measured acceleration responses o f the benchmark str ucture subject to
unmeasur ed excitation inputs are utilized. Damage detection r esults indicate that the new method can detect and lo calize var ious dam
age patt erns o f the benchmark problems w ith good accuracy.
Key words: st ructur al damage detection; tw o stag e st rateg y; SHM benchmark problem; substructure appro ach; extended Ka lman es
t imator : least squar e estimation
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